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Abstract
Der bliver i rapporten gennemg˚aet, hvordan fysikere blev tvunget til at ændre
erkendelse af verden med indførslen af bølge-partikel dualiteten som resultat
af dobbelt-spalte eksperimentet.
Først gennemg˚as nogle grundlæggende videnskabsteoretiske begreber, for
derved at kunne g˚a i dybden med, hvorvidt der med indførslen af kvante-
mekanikken skete et paradigmeskift. De fysiske teorier beskrives ud fra en
historisk tilgang, da fokus vil ligge p˚a ændringen i fysikernes erkendelse.
Det viser sig, at fysikerne imellem var uenige i tolkningen af kvantemekanik-
ken. Hvorvidt der skete et paradigmeskift med indførslen af kvantemekanik-
ken afhænger af flere faktorer, blandt andet selve definitionen af paradigme.
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1 Introduktion
Dette projekt tager udgangspunkt i en undersøgelse af hvilken betydning
indførslen af kvantemekanikken havde for nogle udvalgte fysikeres opfat-
telse af verden. Med indførslen af kvantemekanikken i starten af det 20.
a˚rhundrede, skete der et stort spring i forhold til hvordan disse fysikere m˚atte
opfatte den makro- og mikroskopiske verden. Lige pludselig observerede man
fænomener, som ikke kunne beskrives ved brug af den klassiske fysik. Na-
turvidenskaben blev derfor nødt til at finde en teori, som kunne forklare de
observationer man gjorde. Vi vil i dette projekt undersøge hvordan denne
nye m˚ade, man blev tvunget til at tænke samt opfatte verden p˚a, p˚avirkede
disse fysikeres erkendelse af den fysiske verden.
Kvantemekanikken for˚arsagede en markant ændring i hvordan man opfatte-
de fysik p˚a makro- og mikroskopisk niveau, idet den gik imod hvordan fysik
førhen var blevet opfattet. Tidligere havde man i fysikken arbejdet med de-
terministiske størrelser, men dette er ikke længere muligt n˚ar man kommer
ned p˚a kvantemekanisk niveau. Dette nødvendiggjorde en ændret indstilling
over for den naturvidenskabelige determinisme.
Eftersom kvantemekanikken er et bredt omr˚ade inden for fysikken, har vi
valgt at tage udgangspunkt i en bestemt case, som om nogen har været med
til at illustrere denne nye gren af fysikken, dobbelt-spalte eksperimentet. Det
var nemlig dobbelt-spalte eksperimentet, som p˚aviste bølge-partikel dualite-
ten. Derudover har vi valgt at fokusere p˚a fire fysikere, som vi mener, p˚a
den ene eller den anden m˚ade var en del af indførslen af kvantemekanikken,
og dermed ogs˚a blev p˚avirket af dette p˚a det erkendelsesteoretiske niveau,
nemlig Max Planck, Erwin Schro¨dinger, Niels Bohr og Albert Einstein.
1.1 Ma˚lgruppe
Ma˚lgruppen for denne rapport er studerende p˚a en naturvidenskabelig ud-
dannelse og andre interesserede, med grundlæggende viden indenfor fysik og
videnskabsteori.
1.2 Problemformulering
Kan man ud fra fysikernes ændrede erkendelse af den fysiske verden i
forbindelse med dobbelt-spalte eksperimentet konkludere, om der skete et
paradigmeskift?
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1.2.1 Om problemformuleringen
Vores problemformulering fokuserer p˚a en filosofisk og historisk indgangsvin-
kel til projektet. Problemformuleringen h˚andterer kun et enkelt eksperiment
for at afgrænse projektet.
1.3 Semesterbinding
Projektet opfylder semesterbindingen ved at kigge p˚a, hvordan opdagelsen
af kvantemekanikken p˚avirkede fysikeres syn p˚a naturvidenskaben og den
mikro- og makroskopiske verden, alts˚a en historisk og filosofisk tilgang til
projektet.
1.4 Metode
I projektet vil vi anvende litteraturstudier b˚ade til at danne et fundament af
teori om videnskabsteorien og videnskabshistorien, som ligger til grund for
projektet, og derudover til at tage udgangspunkt i vores case.
Vi vil kigge p˚a hvordan fysikernes erkendelse var før og efter indførslen af
kvantemekanikken. Vi vil ogs˚a kigge p˚a hvordan indførslen af kvantemeka-
nikken passede ind i datidens fysikeres verdensopfattelse, og hvordan den har
haft indflydelse p˚a accepten af kvantemekanikken.
Derudover vil vi komme ind p˚a argumenterne for og imod kvantemekanikkens
status som paradigmeskift, da man kan diskutere om kvantemekanikken er
modstridende med den allerede etablerede klassiske mekanik, men klart har
ændret grundlæggende ting i fysikken.
Vi vil kun begrænset anvende den naturvidenskabelige metode til at beskrive
fysikken og matematikken bag dobbelt-spalte eksperimentet, samt begreber
indenfor kvantemekanikken. Afhængig af nødvendigheden for forst˚aelsen vil
disse begreber blive præsenteret og ikke udledt, da dette vil fjerne fokus fra
projektets egentlige form˚al.
1.5 Afgræsning
Det ville være et utroligt omfattende projekt at skulle kigge helt generelt
p˚a tidens fysikeres ændring i erkendelse, derfor har vi valgt at fokuserer p˚a
fire udvalgte fysikere. Først har vi valgt at kigge p˚a Max Planck, da han var
en af de første i opdagelsen af kvantemekanikken. Derefter vil vi kigge p˚a
Schro¨dinger, som har ansvar for et stærkt grundelement i kvantemekanikken,
nemlig Schro¨dingers bølgeligning. Til sidst vil vi kigge p˚a Niels Bohr og Al-
bert Einstein sat op mod hinanden, da deres diskussioner giver et godt billede
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af, hvilke forst˚aelsesmæssige problemer datidens fysikere kæmpede med.
Da kvantemekanikken er et utrolig bredt omr˚ade inden for fysikken, har vi
valgt at afgrænse os til at kigge p˚a, hvordan et enkelt forsøg havde indflydelse
p˚a fysikernes erkendelse. Det forsøg vi har valgt er dobbelt-spalte eksperi-
mentet, og dermed bølge-partikel dualiteten, da vi mener at det var meget
skelsættende i sin tid. Derudover har vi valgt at inddrage nogle fysiske ekspe-
rimenter og teorier, som relaterer sig til dobbelt-spalte eksperimentet og der-
med indførslen af kvantemekanikken, nemlig ’Newtons Partikelteori’, ’Huy-
gens Bølgeteori’, ’Youngs Dobbelt-Spalte Eksperiment’, ’Den Ultraviolette
Katastrofe’, ’Einsteins Fotoelektriske Effekt’, ’Schrodingers bølgeligning’ og
’Heisenbergs usikkerhedsprincip’.
Derudover vil vi indrage de relevante videnskabsteoretiske begreber for at
svare s˚a fyldestgørende som muligt p˚a problemformuleringen. Vi har valgt
at inddrage ’Kausalitetsprincippet og Determinisme’ for at beskrive grund-
begreberne i den klassiske fysik, og hvordan der blev brudt med dem ved
indførslen af kvantemekanikken. ’Paradigmeberebet’ er inddraget da vi i dis-
kussionen vil argumentere for og imod indførslen af kvantemekanikken som
paradigmeskift. ’Falsifikationsprincippet’ er indraget som et princip under
den naturvidenskabelige metode for at anvende det i diskussionen af grund-
laget for den klassiske fysik og kvantemekanikken.
Eftersom projektet omhandler, hvordan opfattelsen af fysikken ændrede sig,
g˚ar vi ikke i dybden med selve kvantemekanikkens beregninger og udlednin-
ger. I stedet vil vi fokusere p˚a kvantefysikkens begreber og kvalitative teorier
med udgangspunkt i dobbelt-spalte eksperimentet.
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2 Videnskabsteoretiske begreber
For at f˚a en egentlig forst˚aelse for, hvordan opfattelsen af den fysiske verden
ændrede sig i forbindelse med dobbelt-spalte eksperimentet, er vi nødsaget
til at have et vist grundlag at g˚a ud fra. Vi vil i dette afsnit om vidensk-
absteoretiske begreber gennemg˚a nogle af de fundamentale principper den
klassiske fysik bygger p˚a, herunder kausalitetsprincippet og determinismen.
Disse er af aldeles stor vigtighed, eftersom synet p˚a disse ændredes enormt,
ved indførslen af kvantefysikken.
Selvom synet p˚a disse ændrede sig enormt, falsificerede kvantefysikken ikke
den klassiske fysik, hvorfor det vil være ideelt ogs˚a at inddrage Karl Poppers
falsifikationsprincip.
For at kunne diskuterer om resultatet af dobbelt-spalte eksperimentet, alts˚a
bølge-partikel dualiteten, var skyld i et paradigmeskift, vil vi inkludere Tho-
mas Kuhns paradigmebegreb.
2.1 Kausalitetsprincippet og Determinismen
Den moderne tolkning af kausalitetprincippet stammer fra det antikke Græken-
land [16]. Kausalitetsprincippet kan i bund og grund beskrives ved udtryk-
kene a˚rsag og virkning. A˚rsagen for˚arsager virkningen, og der kan ikke ligge
mere i virkningen end i a˚rsagen.[[11] s. 15] Hvad det vil sige, kan eksem-
plificeres ved udsagnet ”Hvis A, s˚a B”. Hver gang A gentages, vil B altid
forekomme. B vil aldrig være anderledes. Hvis dette viser sig at være tilfæl-
det, s˚a har der været andre a˚rsager end blot A. Heri er det vigtigt at pointere,
at hvis f.eks. A er en p˚avirkning af et fysisk system med visse initialværdier,
s˚a er det vigtigt at hver gang A gentages, s˚a gentages det med fuldstændig
de samme initialværdier for hele systemet.
Dette er især vigtigt, hvis vi begynder at kigge p˚a begrebet determinisme,
der er en konsekvens af kausalitetsprincippet. Hvis en begyndelsestilstand
(et komplet sæt af initialværdier) kendes for et isoleret system, s˚a vil alle
fremtidige tilstande altid kunne beregnes, og der vil altid kun være e´t sæt
af løsninger til hvilket som helst tidspunkt [[11] s. 15]. Dette forudsætter at
alle lovmæssigheder for systemet kendes, samt at der ikke kan ligge mere i
en virkning end der er i a˚rsagen. Alts˚a kausalitetsprincippets gyldighed [[11]
s. 15].
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2.2 Paradigmebegrebet
Et paradigme er et periodebegreb der bruges indenfor videnskaben og det ska-
ber enighed om hvilken slags antagelser der er berettigede, hvilke problem-
stillinger der er relevante, og hvilket metoder der er legitime indenfor det
p˚agælende paradigme. Ifølge videnskabsteoretikeren Thomas Kuhn, er det
afgørende for en videnskab, at der dannes et paradigme, som man arbejder
efter. Kuhn skelner imellem to former for moderne videnskab, normalviden-
skab og ekstraordinær videnskab, som begge vil blive uddybet nedenfor.[26][2]
Normalvidenskab er, n˚ar forskere er enige om et paradigme og gør alt for at
bekræfte det, og udbygger og raffinerer det. Lige s˚a stille bliver det teoretiske
fundament udbygget og man stiller ingen spørgsm˚alstegn ved grundantagel-
serne. Bekræftelsen af Higgs-partiklen via eksperimentel observation er et
godt eksempel p˚a hvordan vores teori om universet blev udvidet og bekræf-
tet, ud fra en allerede etableret teori. Videnskaben havde en standardmodel
for universets opbygning som man arbejde ud fra, og via modellen kunne man
forudsige, at Higgs-partiklen m˚atte eksistere, hvilket s˚a senere rigtig nok blev
p˚avist.[9]
For at den naturvidenskabelige tradition kan blive brudt, og videnskaben
g˚ar over til at arbejde efter et nyt paradigme, skal der ifølge Kuhn opst˚a
nogle problemer eller resultater som er i modstrid med forventningen til ver-
dens opførsel. Kuhn benævner dette som en anomali. Normalvidenskaben vil
konstant blive udsat for forskellige anomalier, men disse fører nødvendigvis
ikke et brud med sig da de ofte kan forklares ved at uddybe den allerede
etablerede teori. Det kan dog ske at der dukker nogle anomalier op, som nor-
malvidenskaben har svært ved at løse. Den teori som før fint kunne bruges
til at forklare verden omkring os, st˚ar nu over for nogle store problemer og
der bliver skabt det Kuhn kalder ”Videnskaben i krise”eller ”ekstraordinær
videnskab”.[2]
Den ekstraordinære videnskab g˚ar i dybden med anomalierne og forsøger s˚a
vidt muligt at forklare de nye resultater der bliver gjort omkring verden. Hvis
det viser sig, at der med krisen bliver skabt et nyt paradigme som flere og
flere forskere g˚ar over til, har der været en revolution og den ekstraordinære
videnskab bliver herefter den nye normalvidenskab. Denne proces kan s˚a gen-
tages idet, at der stadig vil være mulighed for nye anomalier at dukke op.
Den gennemgang som videnskabelig proces skal igennem kan illustreres p˚a
følgende ma˚de:[26]
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Førvidenskabelig periode (førparadigmatisk)
↓
Normalvidenskab (paradigmatisk)
↓
Videnskabelig krise (anomalier)
↓
Videnskabelig revolution
↓
Ny normalvidenskab
↓
Ny videnskabelig krise osv.
Et klassisk eksempel p˚a hvorn˚ar der skete et paradigmeskift er ved over-
gangen fra et geocentrisk verdensbillede, til et heliocentrisk verdensbillede.
Grunden dertil er, at man her var tvunget til at udskifte de grundantagelser
man førhen havde om verden og derefter danne sig et helt nyt fundament.
Nu var det ikke længere Jorden der var i centrum af vores solsystem, men
i stedet Solen hvilket gjorde, at man var i stand til at forklare planeternes
epicykliske bevægelse, og s˚aledes skete et paradigmeskift.[14]
De to teorier, den gamle og den nye, skal i følge Kuhn være inkommensurable,
de skal være usammenlignelige, for at der kan være tale om et paradigmeskift.
2.3 Falsifikationsprincippet
Karl Popper udviklede falsifikationsprincippet som en metode til at skelne
pseudovidenskab fra videnskab. Popper mente at en videnskabelig teori skul-
le være falsificerbar, alts˚a at et forsøgsresultat potentielt skulle kunne stride
mod teorien, og dermed falsificere den. En teori, som overlever mange grun-
dige falsifikationsforsøg vil blive accepteret som videnskabelig teori, indtil
den evt. falsificeres.[29] Dette stred mod de tidligere anvendte metoder, hvor
ma˚let nærmere var at gentage det samme forsøg mange gange for at verificere
sin teori, hvor Popper i stedet lagde op til at udvikle og afprøve hypoteser,
som potentielt ville kunne modbevise teorien.
Popper mente derfor at den induktive metode var svag, da den er baseret
p˚a at bekræfte teorien ud fra verifikation. ’Alle svaner, som er observeret
er hvide’ dermed ’alle svaner er hvide’. Man bygger en generel p˚astand p˚a
individuelle observationer, alts˚a induktiv argumentation. I denne argumenta-
tionsform baserer man sin p˚astand p˚a observationer, som kaldes det induktive
basis. En løsning p˚a denne svaghed er at anvende falsifikationsprincippet p˚a
den induktive metode. Man kan opsætte en hypotese om at finde en svane,
som ikke er hvid. Hvis man observerer bare en enkelt svane, som ikke er hvid,
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har man falsificeret p˚astanden om at alle svaner er hvide.[5]
Den klassiske mekanik bygger primært p˚a induktiv argumentation og veri-
fikation, da man har opbygget teorier ud fra adskillige observationer, som
bekræftede teorien. Dette hænger sammen med at den klassiske mekanik er
udviklet over mange a˚r, og primært p˚a observationer af den makroskopiske
verden omkring os. Dog er den klassiske mekanik selvfølgelig ogs˚a falsificer-
bar, som den blev det for mikroskopiske størrelse med indførslen af kvante-
mekanikken.
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3 Fysikken
Eftersom vi beskæftiger os med den fysiske verden, er vi nødsaget til at have
et fysisk grundlag, vi kan bygge vores undersøgelse p˚a. Derfor vil vi i dette
afsnit kigge p˚a Newtons partikelteori, Huygens bølgeteori og endeligt Yo-
ungs dobbelt-spalte eksperiment, som bekræftede Huygens bølgeteori. Heref-
ter gennemg˚ar vi nogle af de eksperimenter og teorier der førte til ændringen
i opfattelsen af lys, hvorefter en revideret udgave af dobbelt-spalte eksperi-
mentet, udført med enkelte partikler, gennemg˚as. Derudover vil vi tage et
kort kig p˚a Schro¨dingers bølgeligningen og Heisenbergs usikkerhedsprincip,
s˚aledes vi i erkendelsesafsnittet kan bruge disse i vores argumentation.
I tiden omkring det 17. a˚rhundrede, var der stor debat i naturvidenskabeli-
ge kredse om lysets sammensætning og udbredelse. P˚a dette tidspunkt, var
der to fremherskende teorier, som havde hver sin gruppe af tilhængere. Den
første teori blev udarbejdet af Newton og byggede p˚a at lys bestod af par-
tikler. Den anden teori blev fremsat af den hollandske fysiker og astronom
Christian Huygens og byggede p˚a at lys bestod af bølger. Det er med disse to
teorier, at vi i dag arbejder med begreber som partikelteorien og bølgeteorien.
Grunden til at man ikke kunne blive enige om hvilken teori, der var den ret-
te var, at de begge havde nogle grundlæggende præmisser, som var svære at
forklare. [[12] s. 60-64].
3.1 Newtons partikelteori
Newton kom med sin teori i 1672 og argumenterede for at lys bestod af bit-
tesma˚ partikler, korpuskler som han ogs˚a yndede at kalde dem. Hvad de helt
præcist bestod af, valgte han ikke at g˚a s˚a meget i dybden med, men valgte i
stedet at fokusere p˚a deres udbredelse i rummet. Grunden til at han valgte,
at springe let hen over selve deres opbygning skyldtes i virkeligheden nok
mere mangel p˚a viden, da det viste sig at han ikke kunne komme med en
god forklaring. Disse korpuskler var ifølge Newton elastiske og de bevægede
sig i rette linjer i alle udbredelsesretninger. Dette var et argument, som han
lagde meget vægt p˚a. Teorien var perfekt til at forklare refleksion af lys, hvil-
ket kan forklares analogt ud fra den makroskopiske verden. Hvis man kaster
en fuldstændig elastisk bold mod en væg, vil udgangsvinklen være lig med
indgangsvinklen. N˚ar lys-korpusklerne ramte en grænseoverflade i en vinkel,
blev de brudt p˚a præcis samme m˚ade. Newton kunne i sin teori ogs˚a forklare
refraktion i forskellige medier, men han kom dog frem til den forkerte kon-
klusion: Godt nok mente Newton at lys ændrede hastighed n˚ar det gik fra
at bevæge sig i luft til eksempelvis glas, men han mente at det opn˚aede en
større hastighed hvor det i virkeligheden blev langsommere.
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Newtons teori var med til at give en bedre forst˚aelse for nogle af egenska-
berne ved lys, men der var ogs˚a fænomener som den havde store problemer
med at forklare. Ifølge Newton skyldtes vores evne til at se forskellige farver
korpusklernes størrelse og udformning, men dette havde han som s˚adan ikke
mulighed for at validere. Ligeledes kunne teorien ikke forklare egenskaber,
som man godt kunne ma˚le p˚a daværende tidspunkt: diffraktion og interfe-
rens, som begge bliver forklaret p˚a næste side ud fra figur 1.
3.2 Huygens Bølgeteori
I modsætning til Newtons partikelteori forsøgte Huygens at forklare lys ved
brug af bølgeteori. Huygens tog udgangspunkt i vandbølger. Ligesom n˚ar
to vandbølger krydser hinanden og der dannes interferens, opfører lys sig
p˚a samme m˚ade. Teorien havde dog et væsentligt problem: for at bølger
kan udbredes, skal de igennem et medium, til hvilket Huygens mente at der
ma˚tte eksistere en s˚akaldt æter. Et mystisk stof som mange havde forsøgt
at forklare gennem tiden. Den gamle græske naturfilosof Aristoteles (384 -
322 f.Kr.) mente ligefrem, at den ma˚tte være det 5. element1[28]. Æterens
tilstedeværelse kunne dog ikke rigtig bevises, og dens eksistens blev da ogs˚a
senere fuldstændig afvist.[[31] s. 599-601]
3.3 Youngs Dobbelt-Spalte Eksperiment
Grundet Newtons store prestige i det naturvidenskabelige miljø var der man-
ge, som havde tiltro til netop hans opfattelse af lys som partikler. I 1803 blev
der, med Thomas Young og hans dobbeltspalte-eksperiment, dog sat en mid-
lertidig stopper for diskussionen om hvilken teori der var den rette. Youngs
eksperiment bekræftede bølgeteorien om lys, da han observerede hvordan lys
interfererede med sig selv. Som Huygens foretog Young ogs˚a en analogi med
vandbølger. P˚a figur 1 ses opsætningen af Youngs eksperiment
Eksperimentet bestod af to skærme, den første med en enkelt spalte og den
næste med to spalter, og en detektorplade. Young sendte sollys igennem den
første spalte, hvorefter lyset udbredte sig som en bølge og kunne passere igen-
nem begge de to spalter i den næste plade. Ved først at sende sollyset gennem
en enkelt spalte fik Young en koræhent bølge - en bølgende best˚aende af e´n
frekvens. N˚ar lyset passerede igennem de to spalter interferede de to bølger,
som havde passeret igennem hver sin spalte, og skabte et interferensmønster
p˚a detektorpladen. De steder hvor en bølgetop rammer en bølgedal, kan man
1De fire andre elementer er jord, ild, luft og vand.
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Figur 1: Youngs dobbelt-spalte eksperiment. Han observere-
de hvordan lyset blev brudt og der blev skabt interferens,
n˚ar det blev sendt gennem en spalte. Ud fra dette kon-
kludere han, at lys ma˚tte opføre sig som bølger Kilde:
http://www.mysearch.org.uk/website1/images/pictures/546.1.jpg
sige at de g˚ar ud med hinanden og der skabes destruktiv interferens - hvilket
afspejles som et sort punkt p˚a pladen. Ligeledes kan bølgerne ogs˚a forstærke
hinanden, hvilket benævnes konstruktiv interferens og ses som et lyst punkt
p˚a detektorpladen.
Ud fra billedet kan vi ogs˚a forklare diffraktion, hvilket ikke er helt nemt
at skelne fra interferens, da det ogs˚a bygger p˚a bølgeinteraktion. N˚ar lyset
passerer gennem en a˚bning, kan man se at det bliver bøjet en lille smule.
Grunden til dette er, at man skal se p˚a hvert punkt p˚a den indkomne bølge
som en ny lyskilde, der efter a˚bningen afgiver en sfærisk bølge. [[24] s. 1190
- 1196]
Young mente ikke at der ville opst˚a interferens hvis lys var partikler. Derfor
var konklusionen af dette forsøg at lys var bølger.[25] Det skulle dog senere
vise sig ikke at være den hele sandhed, hvilket vi vil komme nærmere ind p˚a
i afsnit 3.6 ”Dobbelt-Spalte Eksperimentet”.
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3.4 Den Ultraviolette Katastrofe
Den ultraviolette katastrofe var en af de mest betydningsfulde forløbere for
kvantemekanikken, da den brød med opfattelsen af at den klassiske mekanik
kunne beskrive alt fysik.
Robert Kirchhoff definerede i 1860 et sort legeme til at være et idealiseret
legeme, som absorberer alt indkommende str˚aling og emitterer det igen som
elektromagnetisk str˚aling i et spektrum, som kun afhænger af temperaturen
af legemet.[[17] s. 58]
I 1896 gjorde den tyske fysiker Wilhelm Wien et forsøg p˚a at beskrive hvor-
dan den emitterede str˚aling fra et perfekt sortlegeme ville se ud, ved hjælp
af argumenter fra termodynamikken. Dette blev kendt som Wiens approksi-
mation og beskrev præcist hvordan spektret for den emitterede str˚aling s˚a
ud ved høje frekvenser (korte bølgelængder), men passede ikke med de eks-
perimentelle resultater ved lave frekvenser (lange bølgelængder).[10]
I 1905 blev der gjort endnu et forsøg p˚a at beskrive sortlegemestr˚aling, denne
gang af Rayleigh og Jeans, som ogs˚a gjorde brug af argumenter fra termody-
namikken. Denne gang blev str˚alingen præcist beskrevet ved lave frekvenser,
men afveg kraftigt fra de eksperimentelle data n˚ar frekvensen blev højere, da
loven gik ud fra at energien ville g˚a imod uendelig n˚ar frekvensen gik imod
uendelig, hvilket ingenlunde stemte overens med de eksperimentelle observa-
tioner. Dette fænomen blev døbt den ultraviolette katastrofe, da det er ved
de høje frekvenser, alts˚a ultraviolette bølgelængder, at Rayleigh-Jeans lov
bryder sammen. Dette præsenterede samtidig et nyt problem, idet at loven
var baseret p˚a termodynamikken som g˚ar ind under klassisk fysik. Det betød
at der var omr˚ader af fysikken, hvor den klassiske fysik ikke var gældende,
hvilket var en ’katastrofe’ for datiden fysikere.[kilde: the quantum world s. 5]
Det blev Plancks indførsel af hans konstant, og Einsteins senere fortolkning
af denne som lys som kvanter, som vi vil komme ind p˚a i 3.5 ”Einsteins Fo-
toelektriske Effekt”, der ledte til en formel, der præcist beskriver, hvordan
sortlegeme str˚aling opfører sig over hele spektret, se figur 2.
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Figur 2: Lysitensitet som funktion af frekvens, plottet for hhv.
Rayleigh-Jeans lov (rød), som holder for lave frekvenser, Wi-
en’s approksimation (bl˚a), som holder for høje frekvenser, og
Planck’s formel (grøn), som holder for alle frekvenser.[kilde:
https://www.ozonedepletiontheory.info/ImagePages/Plancks-law-
math.html]
3.5 Einsteins Fotoelektriske Effekt
N˚ar en metaloverflade rammes af lys, løsrives der elektroner fra overfladen.
Denne effekt kaldes den fotoelektriske effekt og de løsrevne elektroner kaldes
fotoelektroner.[8]
Inden Einstein publicerede sin artikel om den fotoelektriske effekt i 1905, var
konsensus, at denne effekt skyldes transmissionen af energi fra lysbølgerne
til metaloverfladens elektroner. Derudover troede man, at lysbølgers energi
var større ved større amplituder, hvilket m˚atte betyde at lysbølgernes energi
ogs˚a var større ved større intensiteter, da intensiteten er proportionel med
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amplitude opløftet i anden potens.
Tanken var derfor, at hvis lys var bølger, s˚a burde en større lysintensitet re-
sultere i at elektronerne blev løsrevet med en større mængde energi, eftersom
bølgen ville overføre en større mængde energi. Alts˚a burde fotoelektronernes
energi afhænge af lysintensiteten.[6]
Dog p˚aviste Philipp Lenard i 1902 det modsatte - at de enkelte fotoelektro-
ners energi ikke afhang af lysintensiteten.[13] Alts˚a korrelerede den allerede
etablerede teori ikke med Lenards forsøg, der viste at lysintensiteten var fuld-
stændig underordnet mht. løsrivelsen af de enkelte elektroner.
I 1905 publicerede Einstein sin løsning p˚a dette problem, hvori han antog at
lys bestod af kvanter, senere kaldt fotoner, der hver havde et energiniveau
svarende til E = hf , hvor f svarer til lysets frekvens og h til Planck’s kon-
stant, der har en meget lille størrelse p˚a 6.626× 10−34 Js.[6]
Hvis energien var stor nok, ville e´n elektron løsrive sig fra overfladen med et
energiniveau, der kun afhang af lysets frekvens og ikke af lysintensiteten.[6]
Derfor ses, at lysintensiteten er fuldstændig underordnet i Einsteins fotoelek-
triske model. Det der sker, n˚ar lysintensiteten øges er at antallet af løsrevne
elektroner vokser pr. tid.[6]
Det man m˚a konkludere ud fra Einsteins fotoelektriske model er alts˚a at lys
ikke opfører sig som bølger, men derimod som kvanter. Selvom Einstein ikke
nævner eksplicit i artiklen fra 1905 [7] at disse kvanter var partikler, blev
de alligevel anset som værende partikler. Alts˚a stod man nu i den situation,
hvor empirien viste en tvetydig konklusion; at lys havde bølgeegenskaber,
som p˚avist af T. Young, samtidig med at det ogs˚a havde partikelegenskaber.
Alt der opfylder denne duale natur siges at have bølge-partikel dualitet.
3.6 Dobbelt-Spalte Eksperimentet
Dobbelt-spalte eksperimentet var langt fra færdigt efter at Young havde
fuldført sine ma˚linger. Til trods for, at Young midlertidigt havde sat en
stopper for diskussionen om hvilken teori der var den rette, blev det igen
et meget varmt emne, efter at Einstein fik p˚avist lysets partikelegenskaber
via den fotoelektriske effekt. Nu stod man i den situation, at lys besad en
bølge-partikel dualitet hvilket langt fra alle fysikere var tilfredse med, idet
at det stred imod den klassiske fysik, for hvordan skulle man forklare at et
objekt b˚ade var en partikel og en bølge samtidig?
Med bølge-partikel dualiteten for lys begyndte man, at genoverveje resulta-
terne fra Youngs dobbelt-spalte eksperiment. Vi vil i det kommende afsnit
uddybe eksperimentet yderligere med to opstillinger, som i starten kun fand-
tes som tankeeksperimenter, men sidenhen er blevet efterprøvet eksperimen-
telt. For begge eksempler gælder der, at vi ser p˚a hvad der sker n˚ar det er
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partikler, som rammer pladen i stedet for bølger. I den første opstilling, ser vi
p˚a en kontinuer strøm af partikler, og i den sidste p˚a enkelte elektroner. Ved
at foretage s˚adan en gennemgang af forsøgene, vil elektronens kvantemeka-
niske kompleksitet st˚a rimelig klart. Der blev foretaget flere forsøg med den
samme opstilling, hvor det i starten udelukkende var pakker af partikler, man
sendte afsted, og først i 1976, lykkedes det tre italienske fysikere at sende en
enkelt elektron afsted ad gangen.[22]
Dobbelt-spalte eksperimentet er forsøgt forklaret p˚a mange forskellige ma˚der
afhængig af hvilken kilde man bruger. Grundideen bag dem alle er dog den
samme - det objekt, vi observerer, udviser skiftesvis bølge eller partikelegen-
skaber afhængig af forsøgsopstillingen.
Figur 3: Dobbelt-spalte eksperi-
mentet hvor det indkomne lys ude-
lukkende observeres som partikler.
Figuren viser hvordan partiklerne
vil fordele sig p˚a pladen.
Hvis vi nu ser p˚a det første ek-
sempel hvor vi observerer partiklers
opførsel. Forsøgsopstillingen fremg˚ar
af figuren til højre. For at gøre
forst˚aelsen mere intuitiv, s˚a lad os
i dette tankeeksperiment forstille os,
at partiklerne er analoge med sand-
korn. I den første plade er der to
a˚bninger ikke s˚a langt fra hinan-
den, mens den bagvedliggende er
helt plan. De to a˚bninger benæv-
nes a og b. Herefter drejes hele
forsøgsopstillingen, s˚a pladen med to
a˚bninger er øverst. Hvis vi nu har en
spand fyldt med sandkorn, som hæl-
des ud over pladen lige i midtpunk-
tet mellem de to a˚bninger, vil de i
starten danne en lille bunke p˚a pladen, som det ses p˚a figur 3. I takt med at
bunken bliver større vil nogle af sandkornene s˚a sma˚t begynde at ryge gen-
nem a˚bningerne. Hvis der ikke er nogen ydre p˚avirkning, vil man forvente en
ligelig fordeling af kornene mellem de to a˚bninger a og b. P˚a den anden side
af pladen, vil der s˚a dannes to bunker, som er lige høje og begge har deres
højeste punkt lige under a˚bningen, der hvor sandkornet er faldet igennem.
Højden p˚a bunken vil dermed repræsentere sandsynligheden for fordelingen
af sandkornene.
Ud fra dette kan vi se, at hvis lys udelukkende skulle opfører sig som partik-
ler burde det være dette fænomen vi observerede. Men som Young rimelig
klart viste med hans eksperiment, var det ikke tilfældet. Der dannes et inter-
ferensmønster, som ikke er lige til at forklare. Endnu mere mærkeligt bliver
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det, n˚ar eksperimentet fortages med med enkelt afskudte elektroner, idet at
de jo efter en klassisk opfattelse er partikler. Igen skal det dog vise sig, at
der dannes et interferensmønster.
S˚a lad os se hvad der sker n˚ar vi g˚ar skridtet videre, og hvor der denne
gang kun bliver affyret e´n enkelt elektron ad gangen. Ydermere sørger vi
for, at der kun bliver affyret en ny elektron, n˚ar den, der allerede er ble-
vet skudt afsted, er passeret spalterne. Dette kan gøres med eksempelvis en
geigertæller.[[12] s. 116] Hvis vi starter ud med kun at have et enkelt hul
a˚bent, vil der ligesom med analogien med sand dannes et mønster p˚a pladen,
dog kun ud for det ene hul.
A˚bnes nu begge huller, sker der noget som bliver svært at forklare ud fra
den klassiske fysik. Man kunne forvente, at der ligesom ved analogien med
sand ville der dannes to omr˚ader, hvor elektronerne rammer, men dette er
ikke hvad der sker. I stedet dannes der et interferensmønster, præcis som det
Young i sin tid viste med lys. Resultatet ses p˚a figur 4. Selv hvis tiden mellem
Figur 4: Dobbelt-spalte eksperimentet for elektroner.
Der dannes et interferensmønster selvom der kun bli-
ver affyret e´n enkelt elektron ad gangen
de enkelt affyrede elektroner forøges, s˚a de p˚a ingen ma˚de har mulighed for
at interagere med hinanden, vil der til sidst komme et interferensmønster p˚a
pladen. Hvis vi hermed forsøger at forklare fænomenet ud fra den klassiske
fysik og determinismebegrebet st˚ar det rimelig klart, at der er et kæmpe pro-
blem. Hvis elektronens opførsel skulle kunne forklares ud fra determinismen,
skulle den kun bevæge sig gennem en af spalterne af gangen, hvorved den
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ikke kan danne interferens. Dette er imidlertid ikke hvad vi observerer og
vi ser heraf, at den klassiske fysik har sine begrænsninger. Det er sidenhen
blevet p˚avist, at dobbelt-spalte eksperimentet ikke bare gælder for fotoner,
men alle elementarpartikler samt alt der har en masse s˚a lille, at Plancks
konstant gør sig gældende. [[12] s. 118]
3.7 Schro¨dingers Bølgeligning
Eftersom vores projekt omhandler fysikernes opfattelse af verden set i for-
hold til dobbelt-spalte eksperimentet, har vi valgt ikke at g˚a dybere ned i
konsekvenserne af Schro¨dingerligningen end blot nødvendigt, selvom den er
i stand til at beskrive meget mere end blot det nævnte.
I den klassiske mekanik kan man ud fra Newtons love teoretisk set bestemme
enhver fremtidig position x(t) af en partikel, s˚afremt passende initialværdier
for systemet kendes, som f.eks. hastighed og position. Schro¨dingerligningen
har en analog rolle i kvantefysikken i forhold til Newtons love,[[15] s. 1] efter-
som den reduceres til et klassisk mekanisk udtryk n˚ar vi g˚ar mod makrosko-
piske størrelser.[15]
Løsningen til Schro¨dingerligning er ikke blot en position, men derimod en
bølgefunktion - en funktion af b˚ade tid og sted.[[15] s. 1] Alts˚a ses der, at
uanset værdien af t er løsningen til Scho¨dingerligningen et omr˚ade angivet
ved bølgeligningen og ikke blot et enkelt punkt, hvilket ville være tilfældet
i den klassiske fysik. Partiklen kan derfor forefindes i alle de punkter, der
udspændes af bølgefuntionen. Sandsynligheden for at partiklen findes i net-
op et bestemt koordinat, angives ved kvadratet af bølgefunktionen til dets
respektive tid- og stedkoordinatet.[[15] s. 2] Dette forhold er desuden ret ana-
logt til forholdet mellem lysets amplitude og dets intensitet. Bølgefunktion
beskriver en bølge. Denne har derfor en amplitude. Kvadratet af denne giver
en intensitet. Alts˚a ses at lysintensiteten i hvert punkt er proportionelt med
sandsynligheden for at finde fotonen i dette punkt, eftersom lysintensiteten
er proportional med lysets amplitude.
N˚ar partiklen bliver forsøgt observeret bryder bølgefunktionen sammen, hvor-
ved sandsynligheden for at finde partiklen i det observerede omr˚ade enten
bliver nul eller hundrede procent – bølgefunktionen kollapser.[[15] s. 4]
3.8 Heinsenbergs Usikkerhedsprincip
I 1925 besluttede den tyske fysiker Werner Heisenberg, at han ville lave en
ren matematisk teori om kvantemekanikken, som ikke skulle indeholde nogle
analogier eller forestillinger, og kun redegøre for de eksperimentelle erfarin-
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ger man gjorde sig. Denne teori kaldtes matrix-mekanikken, og det var fordi
denne matrix-mekanik simpelthen virkede, uden nogen nødvendigvis kunne
forklare hvorfor, at Heisenberg kom frem til sit usikkerhedsprincip.[[21] s. 80,
92] Det usikkerhedsprincippet kort fortalt siger er, at vi kun kan kende en
elektrons position og impuls samtidig til en hvis nøjagtighed, nemlig til den
grænse, hvor usikkerheden er lig Plancks konstant delt med 4pi.[[21]s.94]
σx · σp ≥ h
4pi
(1)
Man kan alts˚a ikke samtidig fuldstændig nøjagtigt kende en partikels posi-
tion x og impuls p, hvor σ betegner en ændring, som illustreret i ligning (1).
Heisenberg forklarede dette med at vi ikke kan ma˚le p˚a en elektron uden
at interagere med den, hvilket er korrekt. Han brugte som eksempel, at n˚ar
vi ma˚ler p˚a elektronen med fotoner, sker der et sammenstød mellem elek-
tronen og fotonen og han mente at det var derfor at usikkerhedsprincippet
gjaldt.[[21] s. 97-99]
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4 Erkendelsen
For at gøre et forsøg p˚a at beskrive hvilke tanker Planck, Schro¨dinger, Bohr
og Einstein havde omkring kvantemekanikken, vil vi redegøre for nogle af
deres gennembrud, deres reaktioner p˚a disse og deres diskussioner. Under
Bohr og Einstein vil vi ligge fokus p˚a de punkter hvor de to var uenige, da
det giver et godt billede opgøret med deres deres erkendelse af den fysiske
verden.
4.1 Max Planck
I jagten p˚a at udlede termodynamikkens anden lov rent teoretisk, og ik-
ke rent statistisk som Boltzmann gjorde det, opdagede Max Planck en helt
ny naturkonstant i 1900.2[18] Nemlig konstanten h der i dag kaldes Plancks
konstant. Denne konstant ans˚a han i starten blot som en konstant, der fik
matematikken og fysikken til at stemme overens med empirien om sorte lege-
mer. Tanken om at energi kun eksisterer i kvanter i den fysiske verden havde
højst sandsynligt endnu ikke strejfet Planck. Han, ligesom mange andre, hav-
de alts˚a ikke stillet spørgsma˚lstegn til konsekvenserne af sine resultater.[18]
At disse resultater kunne være i strid med kontinuitetsprincippet, at naturen
gør ingen spring, som den klassiske fysik bygger p˚a [[11] s. 16], var nærmest
fuldstændig ignoreret, indtil Einstein i 1905 publicerede sin forskning om den
fotoelektriske effekt.[18] Einsten var den første til eksplicit at postulere, at
lys, kun kan have energiniveauer, der er proportionelle med lysets frekvens
med Plancks konstant som proportionalitetsfaktor.[18] Ved hjælp af denne
antagelse løste han, som nævnt i afsnit 3.5 ”Einsteins Fotoelektriske Effekt”,
de umiddelbare paradokser, der var opst˚aet p˚a baggrund af bl.a. Lenards
forsøg i 1902. Alts˚a ma˚tte man konstatere at lys kun kunne overføre energi i
kvanter, hvilket ma˚tte betyde at naturen gjorde spring og at lys derfor m˚atte
være partikler. Fundamentet for den klassiske fysik var brudt.
Her ses tydeligt hvordan Plancks opfattelse af den fysiske verden ændrede
sig i løbet af blot f˚a a˚r. Fra blot at have en konstant i 1900, der kvantiserede
opførslen af energi, gik der cirka fem a˚r, før Planck inds˚a at naturen faktisk
foretager disse spring, takket være Einstein.[18]
Selvom Planck godt kunne erkende denne diskontinuitet, s˚a ans˚a han stadig
verden som værende deterministisk. [[27] s. 99-100]
2Vi vil ikke komme nærmere ind p˚a denne proces og termodynamikkens anden lov, da
det ingen relevans har for projektet
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4.2 Erwin Schro¨dinger
Manden bag Schro¨dingerligning, Erwin Schro¨dinger, var ikke af samme hold-
ning som Planck, hvad ang˚ar naturens diskontinuitet. Han mente at hans
ligning forklarede denne natur og samtidig bragte determinismen tilbage i
fysikken.[20]
Ang˚aende Bohrs kvantespring, s˚a skrev Scho¨dinger i 1952 en p˚astand som
vi ser yderst brugbar i vores diskussion:
”There have been ingenious constructs of the human mind that
gave an exceedingly accurate description of observed fact and ha-
ve yet lost all interest except to historians. I am thinking of the
theory of epicycles. I confess to the heretical view that their mo-
dern counterpart in physical theory are the quantum jumps”[30]
Her henviser han til et element fra det geocentriske verdensbillede. Et ver-
densbillede der, ifølge Kuhn, udgjorde et paradigme, der senere hen blev er-
stattet af paradigmet med det heliocentriske verdensbillede. Hvis man træk-
ker Schro¨dingers parallel ti a˚r frem i tiden, til efter udgivelsen af Kuhns værk
”The Structure of Scientific Revolutions”(udkom i 1962), ville han nok iste-
det have sagt at kvantespringene i kvantefysikken skyldes det igangværende
paradigme.
4.3 Niels Bohr og Albert Einstein
Med indførslen af kvantemekanikken i starten af det 20. a˚rhundrede skete
der en markant ændring i verdensbilledet for mange fysikere, bl.a. Albert
Einstein og Niels Bohr. De m˚atte opgive deres billede af, hvordan verden
hang sammen, da kvantemekanikken og partikel-bølge dualiteten brød med
det billede de havde af verdenen fra den klassiske mekanik.[[21] s. 9]
Bohr havde en udpræget matematisk tilgang til sin fortolkning af denne nye
teori, som Einstein havde svært ved at forlige sig med.
For Bohrs tilfælde var denne nye teori udpræget intuitiv, alts˚a bar hans
forst˚aelse præg af at han havde svært ved at formulere sine argumenter s˚a
de var klare for andre, og dette styrede ogs˚a hans fortolkning af teorien. Det
betød bl.a. at ogs˚a hans idee´r primært var baseret p˚a intuition, og de derfor
heller ikke var lette at forst˚a for andre. Det førte til at mange var uenige
med ham, herunder Einstein, som aldrig godtog hans idee´r.[[21] s. 10-11] I
1982 viste et eksperiment om kvantemekanisk sammenfiltring, som vi ikke
vil komme nærmere ind p˚a, udført af Alain Aspect, at Bohr havde ret i sin
fortolkning af kvantemekanikken, ved at modbevise Einstens ide om skjulte
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variable, som kunne gøre kvantemekanikken deterministisk.[12, s. 147-148]
Det er alts˚a bevist at Einstein tog fejl i, i det mindste i dele af, sin fortolkning
af kvantemekanikken. Umiddelbart lader det til at Einstein havde problemer
med at give slip p˚a det gamle verdensbillede, som fysikken før kvantemekanik-
ken havde givet ham. Et af hans mest berømte citater ”Han [Gud] kaster ikke
med terninger”, illustrerer ma˚ske hvor Einsteins erkendelsesmæssige problem
l˚a i forhold til kvantemekanikken. Alts˚a, at Einstein ikke kunne accepterer at
kvantemekanikken grundliggende bygger p˚a sandsynligheder, og han mente
at der ma˚tte være noget dybereliggende, skjulte variable, som byggede p˚a
determinisme ligesom den klassiske mekanik, alts˚a ma˚tte der findes skjulte
variable.
Da Niels Bohr Instiutet blev oprettet i København i 1921, blev det samlings-
sted for de fysikere, som prøvede at finde en samlet teori og forst˚aelse for
kvantefænomenerne. Men Einstein manglede. Han kunne ikke forlige sig med
Bohrs forklaring af frie elektroners spin, nemlig at spinnet ikke havde nogen
orientering før det kom i kontakt med et magnetfelt, og valgte derfor ikke at
blive en del af forskningen p˚a Niels Bohr Institutet.[[21] s. 72-73]
I 1924 fremsatte de Broglie en teori, som kunne forklare Bohrs atommodel,
som vi heller ikke vil komme nærmere ind p˚a her. Teorien forudsagde at elek-
troner m˚atte have bølgenatur, og alts˚a samme partikel-bølge dualitet som lys.
Bohr selv brød sig ikke særlig meget om teorien, han mente det var et for
klassisk billede, som ikke gav nye beregningsgmuligheder. Einstein var deri-
mod hurtig til at acceptere teorien, han mente ikke, at det var overraskende
at forskellen mellem stof og bølger, som bærer energi, var svævende, ligesom
han havde vist med relativitetsteorierne. Derudover var Einstein begejsret
for de Broglie-bølgerne, fordi det at de havde bølgeegenskaber betød, at de
var kausale og kontinuere. Det betød at Bohrs kvantespring, som Einstein var
stærkt utilfreds med, nu havde en pæn forklaring. Det passede med Einsteins
billede af den fysiske verden, som værende deterministisk. Einstein var alts˚a
mere end villig til at acceptere partikel-bølge dualiteten hos elektroner, i byt-
te for en pæn kontinuer fysisk verden, som han mente de Broglie-bølgerne
for˚arsagede.[21, s. 76-79]
Mht. Heisenbergs usikkerhedsprincip mente Bohr at det var korrekt, men
brød sig ikke om at bruge eksemplet med sammenstød mellem elektroner
og fotoner som argumentation for princippet, han mente man ville kun-
ne redegøre for disse sammenstød, s˚a det ikke p˚avirkede nøjagtigheden af
ma˚lingerne. Han mente at det ikke kun handlede om at vi forstyrrer elektro-
nen n˚ar vi kigger, men at elektronen ”slet ikke har en veldefineret hastig-
hed(red.: impuls), n˚ar vi ma˚ler dens position med stor nøjagtighed”.[[21] s.
101] B˚ade elektronens impuls og position følger en sandsynlighedsfordeling,
og er alts˚a ikke veldefinerede før vi vælger at ma˚le p˚a den. Faktisk mente Bo-
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hr at elektronen slet ikke var noget bestemt sted eller havde nogen bestemt
impuls før vi m˚aler p˚a den. Han gør dermed ogs˚a op med sin egen atommodel
fra 1913, da elektronerne ikke kan siges at have en veldefineret bane, eller
impuls, men blot eksisterer som en sandsynlighedsfordeling.[[21] s. 100-102]
Det var bl.a. i denne sag at Einsteins fortolkninger mangler, hvilket sandsyn-
ligvis er et resultat af at han valgte ikke at være med i samarbejdet p˚a Niels
Bohr Institutet. Man kan forestille sig at Einstein ville være større tilhænger
af Heisenbergs ’pæne’ forklaring af usikkerhedsprincippet, som relaterer sig
til klassisk fysik, end Bohrs noget mere abstrakte fortolkning.
Samtidig med Heisenbergs usikkerhedsprincip kom Bohr frem med et nyt be-
greb, komplementaritet. Bohrs tanke med begrebet var, at det skulle betyde
at fotoner sagtens kan være b˚ade partikler og bølger. Det er vores manglende
evne til b˚ade at ma˚le og forst˚a, som gør at vi ender i denne bølge-partikel
dualitet. For fotoner er faktisk hverken partikler eller bølger, vi mangler sim-
pelthen bare et billede p˚a, eller et begreb til at beskrive hvad det er, at foto-
ner (og elektroner) er.[[21]s. 103] Det er lige nøjagtig denne komplementaritet
som er fundamentet i Københavnerfortolkningen, som er den fortolkning af
kvantemekanikken, der er mest anerkendt i dag.
23
5 Diskussion
For at komme nærmere et svar p˚a vores problemformulering vil vi først dis-
kutere falsifikation mht. klassisk fysik og kvantemekanik og derefter hvordan
hhv. Planck, Schro¨dinger, Bohr og Einstein mente at kvantemekanikken brød
med principperne bag den klassiske mekanik, og hvordan de fortolkede den-
ne nye fysik, med fokus p˚a dobbelt-spalte eksperimentet. Herefter vil vi p˚a
dette grundlag diskutere om der skete et paradigmeskift med indførslen af
kvantemekanikken.
5.1 Falsifikation
Som nævnt i ’2.3 Falsifikationsprincippet’ bygger den klassiske mekanik primært
p˚a induktiv argumentation og verifikation, da man har opbygget teorier ud
fra adskillige observationer, som bekræftede teorien. Dette hænger sammen
med at den klassiske mekanik er udviklet over mange a˚r, og primært bygger
p˚a observationer af den makroskopiske verden omkring os. Dog er den klassi-
ske mekanik selvfølgelig ogs˚a falsificerbar, som den blev det for mikroskopiske
størrelse med indførslen af kvantemekanikken.
Kvantemekanikken bygger ligeledes p˚a induktiv argumentation, men gør me-
re brug af falsifikationsprincippet, da de størrelser som teorien gælder for er
s˚a sma˚ at vi ikke observerer kvanteeffekter direkte til daglig, og p˚a den ma˚de
kan danne en teori ligesom i den klassiske fysik. I stedet er teorien baseret
p˚a observationer fra kontrollerede eksperimenter, f.eks. dobbelt-spalte eks-
perimentet og den fotoelektriske effekt. Det er derfor ogs˚a mere typisk for
kvantefysikken end for den klassiske mekanik at man opstiller hypoteser og
planlægger eksperimenter for at teste om man kan falsificere teorien. Ved at
lave mange mislykkede hypoteser og eksperimenter, som g˚ar imod teorien,
styrker man teorien. Kvantemekanikken st˚ar alts˚a i dag endnu stærkere end
ved sin indførsel for omkring 100 a˚r siden, da teorien endnu ikke er blevet
falsificeret.
5.2 Erkendelsen
Plancks erkendelse bærer præg af at han kunne acceptere kvantet, men hav-
de svært ved at forlige sig med resten af kvantemekanikken. Han havde ikke
indset den fysiske realitet af hans egen teori om kvantet, men s˚a det blot som
en matematisk konstant. Det var først med Einsteins fortolkning af kvantet,
at Planck accepterede kvantet som en fysisk realitet.
Schro¨dingers erkendelse bærer præg af, at han mente, at kvantefysikken var
kontinuer og deterministisk, som han mente at have vist med sin bølgeligning,
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hvilket vil sige hans erkendelse af den fysiske verden ikke ændrede sig.
Bohrs erkendelse bærer præg af, at han havde nemt ved at fralægge sig prin-
cipperne bag den klassiske mekanik, alts˚a determinisme og kontiunitet, og
accepterede det nye grundlag som kvantefysikken lagde for forst˚aelsen af den
fysiske verden. Bohr s˚a det ikke som et problem, at kvantemekanikken var
meget abstrakt, og at det ikke længere var muligt at forestille sig fysikken ved
hjælp af analogier til fænomener, som vi kan observere i den makroskopiske
verden. Dette kommer til udtryk i hans begreb ’komplementaritet’, som skal
give os et nyt billede af fotoner og elektroner: Vi skal ikke forestille os at
de enten er bølger eller partikler, men begge dele p˚a en gang. Vi mangler
simpelthen et begreb til at beskrive dem, og en analogi til at forestille os
hvordan de ser ud og opfører sig p˚a et makroskopisk niveau.
Einsteins erkendelse bærer præg af, at han havde svært ved fralægge sig prin-
cipperne bag den klassiske mekanik. Han havde klart brug for at fysikken var
’pæn’, s˚a man kunne forestille sig, hvordan tingene hang sammen ved hjælp
af analogier til fænomener, som vi kan observere p˚a makroskopisk niveau.
En af de mere abstrakte ting som han accepterede i kvantemekanikken var
bølge-partikel dualiteten, da han mente den passede pænt overens med prin-
cipperne i hans egne relativitetsteorier.
Disse fire fysikere havde alts˚a forskellige erkendelser af hvad indførslen af
kvantemekanikken betød for deres verdensbillede. Overordnet set kan man
sige at b˚ade Einstein, Schro¨dinger og Planck havde svært ved at give slip p˚a
den fysik, som de var vokset op i. Det vil sige grundprincipperne bag den
klassiske fysik, herunder determinisme og kontinuitet. Bohr var anderledes
villig til at opgive den gamle fysik, og give helt slip p˚a forestillingen om at
fysikken skulle være deterministisk og kontinuer.
Vi ved i dag at Bohr havde ret i sin fortolkning af kvantemekanikken, ifølge
Alain Aspects eksperiment fra 1982. De tre andre havde ogs˚a ret i dele af
deres fortolkning, men var alts˚a modvillige mod at acceptere andre dele af
kvantemekanikken. Et af Einsteins argumenter var, at han mente at kvan-
temekanikken var en statistisk approksimation til en underliggende determi-
nistisk teori, alts˚a at han ikke kunne acceptere at fysikken grundlæggende
byggede p˚a sandsynligheder, men at der m˚atte være en klar entydig grund-
liggende teori.
Det som resultatet af dobbelt-spalte eksperimentet primært betød, var at
man kunne beskrive fotoner og elektroner b˚ade som bølger og partikler. Det
er alts˚a denne bølge-partikel dualitet, eller komplimentaritetsprincip som Bo-
hr kaldte det, som blev resultatet af dobbelt-spalte eksperimentet. Her var
Bohr og Einstein faktisk enige. De mente at fotoner og elektroner kunne be-
skrive med bølge-partikel dualitet, eller komplimentatritet, men af forskellige
a˚rsager. Bohr accepterede teorien, hvor Einstein havde brug for sin relativi-
25
tetsteori som analogi, for at kunne acceptere bølge-partikel dualiteten.
5.3 Paradigmebegrebet
Da det geocentriske verdensbillede blev erstattet af det heliocentriske blev en
masse teorier, der byggede p˚a det geocentriske verdensbillede, s˚asom teorien
om epicykler, falsificeret. Det geocentriske verdensbillede var selve funda-
mentet, som hele astronomien byggede p˚a.
I den klassiske fysik er fundamentet, at verden er deterministisk og kontinuer.
Schro¨dingers holdning til kvantespringene kommer klart til udtryk ved hans
sammenligning af kvantespringene med epicyklerne. Han mente simpelthen
at a˚rsagen til disse kvantespring l˚a i det daværende pagadigme.
Noget lignende kunne man sige om determinismen i forhold til Einstein og
Planck, der mente at der ma˚tte være noget underliggende, der endnu engang
kunne bringe determinismen tilbage i kvantefysikken. Alts˚a ser vi to forskel-
lige holdninger til kvantefysikken, der begge giver paradigmet ”skylden”.
Selvom b˚ade Planck, Schro¨dinger og Einstein var modstandere af indeter-
minismen er a˚rsagerne vidt forskellige. Schro¨dinger mente at have fundet et
udtryk, Schro¨dingerligningen, der gjorde kvantefysikken kontinuer og deter-
ministisk. Alts˚a anser Schro¨dinger at den klassiske fysiks fundament stadig
er gældende, hvor han med sin sammenligning med epicyklerne implicerer at
Einstein og Planck, har vokset sig fast i en forkert forst˚aelse af den fysiske
verden.
Planck og Einstein var ikke enige med Schro¨dinger p˚a dette punkt og mente
at der ma˚tte være noget underliggende bag kvantefysikkens indeterminisme.
P˚a trods af indeterminismen holdt de fuldstændigt fast i kausalitetsprincip-
pets gyldighed, at der ikke kan ligge mere i virkningen end i a˚rsagen. De
mente alts˚a at kvantefysikken indeholdt nogle anomalier - a˚rsager vi endnu
ikke havde identificeret. Hvorvidt de mente at disse a˚rsager skyldes para-
digmet er meningsløst at diskutere pga. Alain Aspects forsøg fra 1982, der
viste at s˚adanne a˚rsager ikke var eksisterende, da det blev p˚avist at der ikke
fandtes skjulte variable.
Der er alts˚a en fundamental forskel p˚a Einstein og Plancks holdning i forhold
til Schro¨dinger. Schro¨dinger mente at kvantefysikken hverken var indetermi-
nistisk eller diskontinuer. Han mente at han havde lagt grundlaget for et nyt
paradigme. Einstein og Planck ans˚a derimod kvantefysikken som værende
ufuldstændig. Hvorvidt det er accepten af lysets diskontinuere natur, der gør
at Einstein og Planck tager skridtet videre i forhold til Schro¨dinger er ikke
til at vide.
Som vi s˚a i afsnit 4.3 ”Bohr og Einstein”, blev Bohrs tolkning af kvante-
mekanikken eksperimentelt bekræftet af Alain Aspect i 1982. Alts˚a ma˚tte
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man konstatere at Planck, Schro¨dinger og Einsteins tolkning af kvantefysik-
ken som værende ufuldstændig: Verden er indeterministisk og diskontinuer.
Derudover har man ma˚tte slippe ideen om at bølger ikke kan være partikler
og vice versa. Fundamentet for den klassiske fysik er brudt sammen, ligesom
fundamentet for himmellegemers bevægelser brød sammen ved overgangen
fra det geo- til heliocentriske verdensbillede. P˚a trods af dette, er der stadig
en betydelig forskel mellem disse to overgange, hvad ang˚ar definitionen af et
paradigmeskift.
Teorierne der byggede p˚a det geocentriske verdensbillede stemte ikke overens
med teorierne der byggede p˚a det heliocentriske - de er inkommensurable.
De heliocentriske teorier falsificerede de geocentriske. Dette er ikke direkte
tilfældet med den klassiske fysik. N˚ar vi bevæger os op p˚a makroskopisk
niveau, reduceres kvantefysikkens ligninger til ligningerne fra den klassiske
fysik. Alts˚a falsifiserer kvantefysikken ikke den klassiske fysik p˚a samme m˚ade
som det heliocentriske verdensbillede falsifiserer det geocentriske. Eftersom
et af kravene fra Kuhns side af var, at den gamle og nye teori skal være
inkommensurable, er det s˚avidt svært at foretage e´n entydig konklusion om
hvorvidt kvantefysikken har medført et nyt paradigme.
Denne problematik bunder ud i tolkningen af inkommensurabel. Hvis inkom-
mensurabilitet bygger p˚a falsifikation af selve fundamentet, s˚a ma˚ svaret p˚a
om der skete et paradigmeskift være ja, eftersom mange af de grundlæggende
fundamenter i den klassiske fysik har vist sit at være forkerte. Hvis inkom-
mensurabilitet derimod bygger p˚a falsifikation af teorierne, der er baseret p˚a
disse fundamenter, ma˚ svaret p˚a, om der har været et paradigmeskift b˚ade
være b˚ade ja og nej, eftersom nogle af teorierne fra den klassiske fysik har
vist sig at blive falsificeret, blandt andet teorien om at lys kun er bølger. Et
argument for et nej kan være at den klassiske fysiks love ogs˚a er inkluderet
i kvantefysikken - alts˚a at kvantefysikken ikke har invalideret den klassiske
fysik.
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6 Konklusion og Perspektivering
Med dobbelt-spalte eksperimentet blev der gjort klart op med den erkendel-
se af den fysiske verden, som fysikerene havde arbejdet med i den klassiske
fysik. Selve grundprincipperne i fysikken havde ændret sig, og deres bille-
de af hvordan verden hang sammen ma˚tte ogs˚a fuldstændig ændres. Dette
var selvfølgelig for˚arsaget af bølge-partikel dualiteten, som fulgte af dobbelt-
spalte eksperimentet, og dermed opgøret med den fysiske determinisme og
kontinuitet.
Hvorvidt kvantemekanikken medførte et paradigmeskift er klart op til dis-
kussion, da det afhænger b˚ade af definitionen af paradigmeskift og hvilken
fortolkning man tager udgangspunkt i. Vi mener at man kan sige at Einstein
f.eks. nok ikke mente at der var tale om et paradigmeskift(hvis han alts˚a tog
stilling til de´t), hvor Bohr ma˚ske nærmere ville mene at der var tale om et
skifte. Man kan ogs˚a argumentere for at Einstein prøvede at redde det eksi-
sterende paradigme p˚a trods af anomalier, hvor Bohr var anderledes villig til
at fralægge sig det gamle paradigme.
Kvantemekanikken var, ligesom relativitetsteorien, en udvidelse af den klas-
siske fysik. Dog med fundamentale forskelle i det erkendelsesteoriske syn p˚a
verden. En a˚rsag til at relativitetsteorien ikke for˚arsagede samme erkendel-
sesmæssige konflikt i sin tid, som kvantemekanikken, kunne være at relati-
vitetsteorien slet ikke blev anerkendt p˚a samme ma˚de som kvantefysikken i
sin samtid. Relativitetsteorien blev først rigtig anerkendt efter kvantemeka-
nikken var blevet anerkendt, og derfor vakte det ikke den store opsigt at den
brød med den klassiske mekanik, alts˚a at bevægelsesligningerne ikke holdt
for hastigheder, som nærmer sig lysets og masser, som er sammenlignelige
med sorte hullers.
Vi er kommet frem til at det kan være svært at vide om de teorier vi arbej-
der ud fra er dækkende, eller overhovedet gyldige? Vi kan ikke vide om disse
teoriers grundlag kan smuldre i fremtiden.
Det kan være svært at erkende nye teorier, som bryder med det, som man
holdt for sikker viden. Dette kan ogs˚a p˚avirke forskning og udvikling af un-
dervisning, hvis man som videnskabsmand har tendens til at holde fast i de
ting man har lært, og kan have svært ved at opgive det grundlag man havde
for sin viden.
Dette burde forh˚abentlig ikke være et problem p˚a universiteterne, hvor forsk-
ning og undervisning er tæt koblet, men noget man altid bør holde sig for
øje. Det kunne nærmere være en problemstilling p˚a f.eks. gymnasierne hvor
underviserne bliver uddannet, og derefter underviser mange a˚r i det samme
pensum, selvom de selvfølgelig ogs˚a modtager efteruddannelse.
Videnskaben bør være a˚ben over for nye teorier, der er altid en usikkerhed p˚a
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den viden vi holder for sikker viden, fordi det kun gælder under paradigme vi
lever i, og der altid kan komme nye teorier, som bryder med paradigmet. Man
ma˚ derfor være forsigtig med hvorn˚ar man mener at have en komplet teori,
da der kan blive brudt med denne. Hvordan kan vi vide, hvad der er sikker
viden? Eller hvilke begrænsninger teorien har? Den gamle teori holdt perfekt
før man var i stand til at ma˚le p˚a s˚a sma˚ størrelser at den ikke længere holdt.
Hvordan kan vi vide at vi har dækket alt fysik, at vi ikke kan finde en krog
af fysikken som vi ikke kan forklare med vores nuværende teorier?
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